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Skenování bylo provád no za pomoci optického skeneru ATOS II, porovnávané p ípravky byly naneseny 
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V současné dob  se již b žn  v průmyslové praxi využívá metod 3D digitalizace. Setkat se s touto 
technologií můžeme nejen v laboratorních podmínkách, ale i p ímo ve výrobních procesech jako součást 
kontroly jakosti. 
K tomu, aby získaná data byla co nejp esn jší, musíme p izpůsobit povrch požadavkům skenování. 
Snímaný povrch by m l být ideáln  matný, sv tlý a zcela neprůsvitný. Pokud tyto podmínky nejsou 
m eným objektem spln ny, je zapot ebí je zajistit za pomoci dodané vrstvy. Tato aplikovaná vrstva nám 
sice zajistí kvalitní nasnímání, zároveň ale může ovlivnit i samotné m ení, proto je jedním z vn jších 
vlivů ovlivňujících p esnost digitalizace.  
Kvalitní nanesení antireflexní zmatňující vrstvy je nezbytná část p ípravy m ených objektů a je pro 
p esnou digitalizaci velmi důležitá pro zamezení nežádoucích odlesků lešt ných ploch, k eliminaci 
průsvitnosti materiálu a k zesv tlení tmavých p edm tů, díky kterým by mohlo dojít k deformaci 
nasnímaných dat. Neošet ený p edm t, obzvlášť je-li lešt ný nebo částečn  průsvitný, je nemožné 
naskenovat celistv  a bez hrubých geometrických chyb.  
Antireflexní vrstva je nejčast ji tvo ena titanovým nebo k ídovým práškem. Existují ale i jiné p ípravky, 
které dokáží povrch ošet it dle našich požadavků. Tato práce se zam uje na experimentální porovnání 
různých p ípravků pro úpravu povrchu a jejich vliv na p esnost m ení. 
Hlavním cílem mé práce je porovnat širší portfolio zmatňujících p ípravků vhodných pro p esné 3D 
skenování a obecn  posoudit jak bude ovlivn na p esnost a kvalita digitalizace. 
Pro práci byly vybrány p ípravky využívající se v laborato ích TUL a to jak ty primárn  určené pro 3D 
bezdotykové skenování, tak i p ípravky využívající se v jiném odv tví metrologie, pro naše účely však 
s vyhovujícími vlastnostmi.  
Zvolené p ípravky byly n kolikrát naneseny na sadu etalonů a opakovan  digitalizovány a 
vyhodnocovány pomocí bezkontaktního skeneru ATOS II 400 a softwaru GOM Inspect. 
Rešeršní část práce uvádí současné poznání na toto téma zahrnující dosavadní studie vlivu antireflexních 
nást iků na p esnost m ení, dále v ní najdeme souhrnný popis metody 3D optického skenování. V části 
praktické je popsán průb h získávání dat a následné vyhodnocení, ve kterém je porovnáván vliv na 
rozm rovou a geometrickou p esnost. V této analýze bylo využito krom  bezdotykového optického 
skeneru ATOS II i sou adnicového m ícího stroje, elektronového mikroskopu a optického mikroskopu. 
 V záv ru práce je popsán vliv obsluhy na p ípravu vzorku, míry zkušenosti a zvolení ideální síly nást iku 
na p esnost a kvalitu digitalizace. 





Hlavním cílem této práce je experimentální porovnání jednotlivých p ípravků pro zmatňování povrchu 
pro bezdotykové optické skenování a určení jejich vlivu na rozm rovou a geometrickou p esnost m ení. 
Dalším z cílů je porovnání vlivu obsluhy p i nanášení antireflexních nást iků a to s ohledem na zvolenou 
tloušťku vrstvy, povrch digitalizovaného objektu a zkušenost s p ípravou vzorků pro m ení. 
Vedlejší cíle práce obsahují způsoby zjistitelnosti reálné tloušťky nást iků za pomoci mikroskopů a 
porovnání omyvatelnosti jednotlivých p ípravků.  
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1 Rešerše součas ého sta u poz á í 
Technologie optického skenování se nejčast ji zam uje na zp tné inženýrství Ěreverse engineering), 
kontrolu kvality, kontrolu p ítomnosti dílů na sestav  a všeobecn  všude tam, kde pot ebujeme rychle 
docílit nasnímání tvarov  složitých nebo jinak t žce m itelných Ěhorkých, m kkých, rozlehlých atd.ě 
objektů a kde využití tradičních konvenčních metod, jako nap íklad sou adnicového m icí p ístroje, by 
bylo neefektivní. Díky optickému m ení nedocílíme nejp esn jších výsledků jako u již zmiňovaného 
CMM Ěsou adnicový m icí p ístrojě, získávání dat je ale mnohem účeln jší. [1] [2] [4] 
Tato práce se zam uje konkrétn  na m ení pomocí bezdotykového skeneru ATOS II 400 a na 8 
nejb žn ji využívaných antireflexních p ípravků z laborato e TUL. 
1.1 Součas ý ýzku   o lasti 3D ske o á í 
Dle Y. Fenga [1Ř] byly analyzovány chyby vzniklé p i digitalizaci v důsledku vysokorychlostního 3D 
laserového skenování. P esnost m ení byla ovlivn na jak geometrickým tvarem dané součásti, tak 
jednotlivým umíst ním ve skenovaném prostoru. Tým se domníval, že pro lepší difuzi laserového 
paprsku je vhodné vysoce odrazivé plochy nast íkat vrstvou antireflexního materiálu. [1ř] 
C. Bernal a jeho tým [20] studovali p esnost m ení m ícího systému Comet L3D tak, že místo 
antireflexního nást iku pro omezení nežádoucích odlesků koncové m rky opat ili bílou neprůhlednou 
lepicí páskou o tloušťce 0,060 mm. Toto m ení m lo být porovnáno s koncovými m rkami 
nasprejovanými bílým práškem. Tento postup byl nakonec zamítnut z důvodu nemožnosti kontroly 
tloušťky a stálosti nanesených antireflexních vrstev. [1ř] 
F. Dokoupil ve své bakalá ské práci [22] zmiňuje, že jedním z hlavních vn jších faktorů ovlivňující 
p esné m ení za pomoci optického skeneru je p íprava m eného objektu, čímž myslí ošet ení zmatňující 
vrstvou. Tloušťka vrstvy musí být dostatečná, jinak by nedošlo ke kvalitnímu zmatn ní povrchu, zároveň 
nesmí ale ani ovlivnit výsledky m ení. V své práci jmenoval t i druhy prášků: titanový, k ídový a 
Cyklodekoanový. Podrobn ji se v nuje ovšem pouze dv ma a to titanovému a k ídovému. Dochází 
k záv rům, že na každém z použitých etalonů ĚA = kalibrační kroužek, B = kalibrační koule, C = koncová 
m rkaě se vrstva projevuje odlišn . U titanového prášku získává výsledky tloušťky vrstvy: At = 0,003 ÷ 
0,009 mm, Bt = 0,001 ÷ 0,003 mm, Ct = 0,002 ÷ 0,014 mm. U k ídového prášku získává výsledky tloušťky 
vrstvy: Ak = 0,008 ÷ 0,034 mm, Bk = 0,011 ÷ 0,039 mm, Ck =0,005 ÷ 0,024 mm. Po zpracování veškerých 
dat a určení nejistot je výsledkem jeho práce určení tloušťky vrstvy pro titanový prášek 0,006  0,003 mm 
a pro k ídový prášek 0,029  0,006 mm. 
Ve své diplomové práci M. Frkal [4] mimo jiné zjišťuje parametry ovlivňující p esnost vyhodnocení dat 
získaných z optického skeneru ATOS II. Jeden z popisovaných vlivů je i provedení nást iku a to ve form  
dvou odlišných vrstev, slabé a silné, nanesené na identické objekty. V jeho práci bylo prokázáno, že 
provedení nást iku nemá zásadní vliv na velikost odchylky σ Ěodlišnost byla pouze výjimečná a to 
v ádech deseti tisícin mmě. Kvalita nást iku tém  neovlivnila ani velikost m ené rozteče mezi 2 
objekty, nam ené hodnoty byly tém  shodné. Mírné ovlivn ní bylo zaznamenáno p i m ení rozm rů 
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shodných prvků. Zde byla zaznamenána zm na prům ru p esných koulí o 0,070 mm p i velmi slabé 
vrstv  nást iku a o 0,012 mm p i standartní vrstv  nást iku. Z toho plyne, že ideáln  nanesená vrstva na 
m ený objekt má tloušťku 0,006 – 0,035 mm.  
V decký tým T. Brajliha [21] provedl výzkum možnosti využití 3D skenování pro inspekci obráb ných 
kusů na skeneru ATOS II. Dosažení rozm rové p esnosti optického skeneru bylo testováno na ad  
koncových m rek opat ených antireflexním nást ikem na bázi titanového prášku ĚTiO2). Kvalita a 
tloušťka jednotlivých antireflexních vrstev byla velmi závislá na zkušenosti obsluhy p ipravující vzorek. 
Pro vyhodnocení bylo použito 2x naskenovaných 2 m rek. [19] 
Téma vlivu zmatňujících nást iků na p esnost 3D m ení zpracovával i český tým Davida Palouska [1ř] 
z VUT v Brn . Hlavním tématem jejich práce bylo určit odchylky m ení a jejich statistický výskyt 
v procesu 3D digitalizace p i m ení s využitím titanového prášku a k ídového prášku. Jejich práce m la 
t i hlavní roviny a to určení odrazivosti sv tla, určení geometrických odchylek a statistické zpracování 
dat. Po sérii m ení došli k záv ru, že pro p esnou díru Ěnanášení antireflexní vrstvy do vnit ních 
prům růě je st ední hodnota odchylky od m ení etalonu bez nást iku u titanového prášku 0,006 mm a pro 
k ídový prášek 0,021 mm. Pro sérii m ení vn jšího prům ru dosáhli st edních hodnot odchylky u 
titanového prášku 0,002 mm a u k ídového prášku 0,020 mm. Z výzkumu je jasn  patrné, že pro p esné 
m ení je nutné využít titanový prášek oproti k ídovému nást iku. 
Jedním z hlavních cílů mé práce je navázat na výzkum z VUT v Brn  [1ř] a porovnat širší portfolio 
zmatňujících p ípravků vhodných pro p esné 3D skenování a tím ov it vhodnost jednotlivých p ípravků 
pro různé typy m ení s ohledem na jejich praktické využití a cenu, která je nezanedbatelným ukazatelem 
p i m ení rozlehlých p edm tů. 
1.2 Ske o á í opti ký  zaříze í  a 3D ske er  o e ě 
Za ízení 3D skeneru má za úkol p evést reálný p edm t do digitálního sv ta. Takto digitalizovaný objekt 
je možné využít k celé ad  účelů od zp tného inženýrství ĚReverse Engineeringě až po kontrolu kvality. 
3D skenery mohou být dotykové a bezdotykové. 
Dotykové skenery můžeme rozd lit na 3D digitizéry a stacionární sou adnicové m ící systémy ĚCMMě. 
Oproti optickým skenerům jsou výrazn  lacin jší a p esn jší, nemají ovšem výhody skenerů optických 
Ěmožnost m it poddajné, horké a rozlehlé p edm tyě. Získání ucelených dat je na dotykovém p ístroji 
časov  velmi náročné. 
Bezdotykové skenery, jak již název napovídá, nevyžadují kontakt s m eným povrchem. 3D sou adnice 
povrchových bodů získáme nesrovnateln  rychleji a ve v tším počtu, popis objektu je tedy 
mnohonásobn  výstižn jší. Systém tohoto druhu skenování je velmi často založen na: optické triangulaci, 
fotogrametrii a promítání proužků o různém vzoru ĚFringe Projectioně [1] [2] [4] 
Obrazová informace p evedená do číselné formy vytvá í digitální obraz. Jako výstup máme mrak bodů, 
který je nutný nechat p evést na plochu či t leso. Ideálním formátem je *.stl. Takto digitalizovaný objekt 
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se vytvá í za pomoci aproximace. Poté díky softwaru, v našem p ípad  GOM Inspect Professional, 
můžeme začít data vyhodnocovat a to nap . jako barevné mapy odchylek od CAD dat. 
1.2.1 STL for át 
STL Ě*.stlě je standartní formát pro uložení dat v technologii rapid prototyping. CAD model je zastoupen 
souborem trojhranných aspektů, které jsou jasnou hranicí mezi materiálem a volným prostorem. Jde o 
seznam x, y, z sou adnic, které popisují uzly jednotlivých ploch. Důležité je, že určují sm r vektoru 
normály pro každý trojúhelník, takže je jasn  definován vn jší povrch modelu. STL model je zcela 
uzav ený objem. Velikost jednotlivých plošek je určena zvolenou tolerancí. [10] 
 
Obrázek 1 Rozdíl mezi CAD modelem a STL modelem [26] 
1.2.2 Fotogrammetrie 
Fotogrammetrie je metoda bezkontaktního určování sou adnic u 3D objektů. Díky definování velkého 
množství bodů známe p esné informace o poloze i tvaru studovaného objektu. Pod pojmem 
fotogrammetrie se nalézá i v dní obor, zabývající se získáváním geometrických informací ze záznamů 
obrazu Ěnejčast ji z m ících snímkůě. Praktické využití není pouze pro optické skenery, ale hlavn  pro 
geodezii, kde tak dokážeme vyhodnocovat snímky z družic nebo leteckých snímků. Ve strojírenství se 
s fotogrammetrií setkáváme nejčast ji v souvislosti s prom ováním výrobků nebo sledováním montáže. 
[6] [7] 
Pojem fotogrammetrie Ěm ení na záznamu po ízeném pomocí sv tlaě je odvozeno z eckých slov fotos 
Ěsv tloě, gramma Ěpísmo nebo záznamě a métrisi Ěm eníě. Průkopníkem fotogrammetrické dokumentace 
historických stavebních objektů Albrechtem Meydenbauerem v roce 1867. [7] 
Pro 3D aplikaci v průmyslu, tzn. ke skenování, nám nestačí pouze jeden snímek, pot ebujeme minimáln  
2 snímky, které se navzájem alespoň částečn  p ekrývají. Díky t mto podkladům můžeme vytvo it 
prostorový model. [6] 
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1.2.3 Opti ká tria gula e 
Na principu triangulace je založena celá ada metod, mezi ty nejčast ji používané pat í [2] [5]:  
- aktivní triangulace 
- pasivní triangulace, 
- m ící systémy s teodolitem, 
- fokusovací techniky  
U aktivní triangulace jde o nasvícení povrchu m eného objektu sv telným zdrojem za současného 
snímání CCD snímače a tím vytvo ení triangulačního trojúhelníku. Základna trojúhelníku je spojnice 
mezi sv telným zdrojem a snímačem nazývaná triangulační báze. Úhel, který základna svírá se sv telným 
zdrojem, je konstantní. Úhel na stran  snímače je prom nnou veličinou, která slouží jako podklad pro 
výpočet sou adnice objektu. Zjednodušen  ečeno, aktivní triangulací se rozumí m ení úhlu mezi 
odraženým sv telným paprskem a paprskem promítaného vzoru. K označení povrchu je možné využít 1D 
triangulace Ěsv telný paprsekě, 2D triangulace Ěsv telný pruhě, 3D triangulace Ěstrukturovaný sv telný 
svazek). [2] [5] [27] 
 
Obrázek 2 Triangulační trojúhelník pro 1D triangulaci [27] 
Pasivní triangulace je geometrické uspo ádání stejné jako u lidského zraku. M í se úhel mezi dv ma 
sdruženými paprsky dopadajícími na snímače z obecného bodu prostoru Ěúhlová paralaxaě. Pasivní 
triangulací se tedy rozumí zpracování obrazových záb rů (zatímco aktivní triangulace je promítání a 
následné čtení vlastních promítaných bodů). [2] [4] [5] [8] [9] [27] 
Konstrukce skeneru jsou různé, více kamer se známou orientací, více kamer se samokalibrací, nebo jedna 
kamera v různých polohách se samokalibrací. Sestavy se skládají do kombinací jako nap .: 1 kamera + 1 
laser, 2 kamery + 1 projektor Ěvarianta využita v této práci u skeneru ATOS II), samotná 1 kamera, 2 
kamery atd., nevýhodou triangulačních metod je, že n které p ípady vypuklin Ěkonkavitě se na m eném 
objektu neprojeví. Z t chto důvodů můžeme pro rekonstrukci 3D povrchu použít princip 2D triangulace, 
která pracuje na principu vyslání rozkmitaného laserového pruhu, který je snímán za pomoci CCD 




Obrázek 3 Základní konfigurace 3D skeneru na principu projekce proužků sv tla [11] 
1.2.4 Fringe Projection 
Pod pojmem Fringe Projection se ukrývá technologie zabývající se digitální projekcí a fázovou analýzou 
hran obrazu. Ostré sv telné p echody jsou generovány počítačem v pravidelných vzorech a jsou 
promítány p es digitální zobrazovací za ízení DLP ĚDigital Light Processingě, p es projektor LCD 
(Liquid Crystal Display). Informace o 3D objektu jsou p esn  vyhodnocovány z jednotlivých fází. [23] 
Mezi hlavní výhody pat í: 
- Různé tvary promítaných vzorů 
- Promítané vzory jsou ízeny softwarem 
- Lze eliminovat mechanické chyby způsobené p ístrojem 
 
 




1.2.5 Opti ký ske er ATOS 
Jde o bezdotykový optický 3D skener firmy GOM. Po zvolení vhodné optiky je p ístroj p ipravený pro 
snímání objektů velikosti pouze n kolika milimetrů nebo i n kolik metrů. Standardn  je možné spojovat 
jednotlivé snímky do jednoho celku a m it tak i rozm rné a složité objekty po celém povrchu. P ístroj je 
mobilní a uzpůsobený i pro práci pomocí robotů. Výstupem z m ení jsou 3D sou adnice bodů Ěmrak 
bodůě, které lze p evést do STL dat. [12] 
M ení je relativn  p esné, ádov  se jedná o 0,01mm.  
- P esnost je rozdíl mezi skutečnou a zm enou hodnotou. [11] 
- Rozlišení naskenovaných dat je nejkratší možná vzdálenost, kterou dokáže za ízení zm it. Čím 
je tato hodnota vyšší, tím drobn jší detaily dokážeme zachytit. [11] 
Velkou výhodou, krom  již zmiňovaných, je i možnost zaznamenání historických cenných p edm tů. P i 
skenování nedochází k žádnému kontaktu. Pokud m ený objekt je navíc i vhodn  zbarvený a není 
reflexivní (tzn. má sv tlý odstín a matný povrchě, není nutné provád t aplikaci zmatňujícím nást ikem a 
p edm t tedy není ovlivn n tímto vn jším vlivem. 
 
Obrázek 5 Technické parametry systému ATOS II 400 v laborato i KSA [2] 
Velikost m ícího objemu se odvíjí od zvolené optiky skeneru, tomuto rozm ru je nutné p izpůsobit i 
velikost referenčních bodů, která je pro každý objem p esn  definovaná. Pro malé p edm ty volíme 
objem 55 x 40 x 30 mm, pro st ední objem 250 x 200 x 200 mm atd., u n kterých systémů je optika fixní 
nebo softwarov  nastavitelná. Skener ATOS II umožňuje vým nu objektivů a s tím i zm nu m ícího 
objemu. Použitá optika významn  ovlivňuje hustotu m ených bodů a do jisté míry i p esnost snímání. 




Obrázek 6 Definice m ícího objemu u optických 3D skeneru [11] 
Rychlost skenování bývá udána počtem sejmutých bodů za sekundu. Tato hodnota není totožná s počtem 
m ení za sekundu. Velké množství snímků se nerovná velké množství zm ených bodů. Snímání probíhá 
bodov , v ádcích nebo v celém zorném poli. [11] 
 




2 Vlast í řeše í prá e 
Hlavním cílem mé práce je porovnat širší portfolio zmatňujících p ípravků vhodných pro 3D skenování a 
určit jejich vliv na p esnost digitalizace. Práce se podrobn ji zabývá vlivem obsluhy p ipravující m ený 
objekt pro skenování a to konkrétn  vhodným zvolením tloušťky nanášené vrstvy a celkovou zkušeností 
s nanášením povrchů. 
V této analýze bylo využito krom  bezdotykového optického skeneru ATOS II i sou adnicového m ícího 
stroje k ov ení reálného rozm ru etalonů, elektronového mikroskopu pro porovnání jednotlivých struktur 
p ípravků a optického mikroskopu pro určení tloušťky nást iku. 
Není pravidlem, že každý zde analyzovaný vzorek antireflexního nást iku je primárn  určen jako 
antireflexní vrstva k bezdotykovému skenování. Mezi jednotlivými vybranými vzorky z laborato e KSA 
TUL se nachází i p ípravky sloužící ke zcela jiným účelům, p esto splňující naše požadavky. 
St žejní požadavky pro vybrané vzorky nást iku: 
- sv tlá nebo ideáln  bílá barva 
- matný povrch 
- tloušťka a struktura nást iku nesmí výrazn  ovlivnit rozm rové a geometrické vlastnosti m ené 
součásti 
- lze omýt 
- povrch m ené součásti nesmí být nenávratn  poškozen 
V této studii jsou porovnávány antireflexní prášky pro 3D skenování spolu s vývojkami využívajícími se 
k penetračním zkouškám. 
2.1 Testované produkt  
Tabulka 1 Testované produkty 
OZNAČENÍ 
VZORKU 
NÁZEV VZORKU URČENÍ 
A Ti  prášek a tirefle í ástřik pro D ske o á í 
B 3-D Helling a tirefle í ástřik pro D ske o á í 
C MR 2 000 a tirefle í ástřik pro D ske o á í 
D Entwickler U89 Helling ý ojka 
E Vý ojka MR 70 ý ojka 
F Vý ojka Ardro  ý ojka 





2.1.1 Vzorek A – Ti prášek 
Titanový prášek s označením TiO2, čili oxid titaničitý, známý též jako kysličník titaničitý nebo titanová 
b loba.  
Jde o pevnou hydrofobní bílou látku v prášku Ěnerozpustnou ve vod ě, která je v p írod  zastoupena 
v podob  minerálů, kterými jsou nap íklad brookit, rutil a anatas. Pro průmyslovou výrobu je titanová 
b loba vyráb na rafinací podzemních rud um le za pomoci síranové metody nebo chloridové metody. 
Ročn  se vyrobí 4 000 000 tun této b loby, které jsou zužitkovány v potraviná ství, kosmetice i 
automobilovém průmyslu. Jednou ze zajímavých vlastností této látky je schopnost pohlcovat UV zá ení. 
V současné dob  neexistuje za titanovou b lobu adekvátní náhrada Ěnap . síran barnatý nebo zinková 
b lobaě, která by splňovala požadavky na netoxičnost. [15], [22], [33] 
Velikost drobných částic TiO2 je cca 0,0002 - 0,00035 mm. Pokud je nást ih vhodn  aplikován, je možné 
dosáhnout hodnoty tloušťky nanesené vrstvy 0,001 mm. Prášek nanášíme za pomoci st íkací pistole a 
mícháme ho nejčast ji s etanolem. Pom r mísení nebo špatná údržba st íkací pistole může mít za následek 
mén  kvalitní vrstvu nást iku. [15], [22] 
Jeho využití může být jak v laborato ích, tak i v potraviná ství, kosmetice, zubních ordinacích či 
ateliérech. Balen je v dózách nap . po 250 g za cca 500 Kč. [15], [22] 
2.1.2 Vzorek B – 3-D Helling  
Sprej Helling 3D Scan byl vyvinut n meckou firmou Helling, zabývající se p ípravky pro nedestruktivní 
testování, speciáln  pro povlakování objektů pro pot eby 3D skenování. 
Informace o složení tohoto výrobku je velmi t žko dohledatelná, s nejv tší pravd podobností jde o 
k ídový prášek, kde hlavní složkou je uhličitan vápenatý CaCO3. K ída je drobivá, pórovitá, velmi 
jemnozrnná, nedostatečn  zpevn ná hornina, která se získává prost ednictvím t žby a zpracováním rud 
nebo chemickým procesem. Nejčast ji se setkáme práv  se syntetickou výrobou za pomoci srážení. Tento 
p ípravek je nejb žn ji využívaný. Prům rná velikost částic je 0,002Ř mm. P ípravek, dle platného 
bezpečnostního listu, by se nem l vypoušt t do kanalizace. [14], [22], [34] 
Cena se pohybuje v závislosti na dodavateli 500 – 1 000 Kč za sprej o objemu 400 ml. Látku jde zároveň 
zakoupit v 1l kanystrech. [14], [22] 
2.1.3 Vzorek C – MR 2 000 
Prodejní název p ípravku je MR® 2000 Anti-Reflex, výrobcem je n mecká firma MR-Chemie GmbH. 
Jedná se o zmatňující prášek určený speciáln  pro bezdotykové 3D skenování. 
Výrobce udává, že tloušťku vrstvy si můžeme libovoln  určit, povrchová struktura je uzav ená, velmi 
jemná a snadno odstranitelná, smáčivost na b žných plochách je velmi dobrá. Dle platného 
bezpečnostního listu se výrobek nesmí dostat do kanalizace a podzemních vod, p i práci by se m li 
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využívat ochranné pomůcky jako rukavice, ochranné brýle a v p ípad  špatn  odv tratelného prostoru i 
respirátor. [13] 
Výrobek je dodáván ve form  spreje 500ml nebo v nádobách po 1l nebo 10l pro aplikaci za pomoci 
st íkací pistole. Cena za 500ml spreje je v závislosti na dodavateli 240 – 370 Kč. [13] 
2.1.4 Vzorek D – Vý ojka Entvickler U89 Helling 
Prodejní název p ípravku je NORD-TEST Entwickler U89, česky NORD-TEST Vývojka UŘř. Jedná se 
primárn  o kapilární prost edek, v kombinaci s dalšími prost edky ady U ĚUŘŘ Kontrastrot - penetrant, 
U87 Reiniger - čističě je využíván pro kontrolu povrchových vad, trhlin a pórů různých typů materiálů. 
Základní p íklady použití penetrantů NORD-TEST je pro svary, odlitky, legované a nelegované oceli, 
mosaz, m ď, n které plasty a keramiku Ěpouze pro neporézní typyě. Prost edek je netoxický. [14] [32] 
Sám o sob  splňuje veškeré požadavky pro antireflexní nást ik vhodný i pro 3D skenování a proto je 
vhodné ho využít pro p ípravu objektu pro digitalizaci. [14] [32] 
Velikost zrna je udávaná výrobcem 0,019 mm. Vývojka je dodávána ve spreji 500ml, p ípadn  
v kanystrech o objemu 1l, 10l, 200l. [14] [32] 
Cena cca 300 Kč za 500ml. [32] 
2.1.5 Vzorek E – Vý ojka MR 70 
Prodejní název výrobku je MR® 70 Vývojka bílá, výrobcem je n mecká firma MR-Chemie GmbH.  
V kombinaci s fluorescenčním penetrantem je výrobek primárn  určen pro penetrační zkoušky pro 
zjišt ní trhlin v materiálu, sám o sob  ale splňuje veškeré požadavky pro antireflexní nást ik vhodný i pro 
3D skenování a proto je vhodné jej využít pro p ípravu objektu pro digitalizaci. Za pomoci rozpoušt dla, 
jde o lehce odstranitelnou vývojku pro červené a fluorescenční kapilární zkoušky. P ípravek není 
rozpustný ve vod  a jeho biologická odbouratelnost je dobrá, nezpůsobuje problémy v čističkách 
odpadních vod. Produkt by se m l používat v dob e odv trávaném prostoru, obsluha by se m la 
vyvarovat vdechnutí, kontaktu s očima, pokožkou a od vem. [13] [29] [30]  
Vývojka je dodávána ve form  spreje o objemu 500 ml nebo v sudech po 5 l, 10 l a 30 l pro st íkací 
pistole či ve form  malého testovacího pera. Cena je cca 240-350 Kč u 500 ml spreje a cca 2 750 Kč u 5 l 
kanystru. [13] [29] [31] 
2.1.6 Vzorek F – Vý ojka Ardro  
P esný název je ARDROX 9DB1 Wet Developer. Jde o mokrou vývojku, rozpoušt dlového typu pro 
fluorescenční, barevné a kombinované penetranty. Má velmi nízký obsah halogenů a velmi jemnou 
strukturu s vynikající kryvostí. Po aplikaci je lehce smytelná vodou. Pro naše účely látku nanášíme, stejn  
jako Ti prášek, za pomoci st íkací pistole. [16] 
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Dodavatelem je doporučeno nechat vrstvu 10 minut odležet p ed dalším využitím, dojde tím 
k dokonalému pokrytí stejnom rnou vrstvou a tím lepších výsledků p i m ení. [35] 
Výrobek se prodává v závislosti na dodavateli v kanystrech po 4 l a 10 l nebo jako sprej 400 ml nebo 
500ml.  Cena se velmi liší v závislosti na výb ru balení, kurzu m ny a dodavateli. Orientačn  se jedná o 
300 Kč za 400 ml sprej a 1 620 Kč za 4 l kanystr. [35], [36] 
2.1.7 Vzorek G – Cyklododekan  
Vzorek G, obchodním názvem Cyclododecan spray. Cyklododekan (C12H24ě je hydrofobní (odpuzuje 
vodu) sloučenina rozpustná v nepolárních rozpoušt dlech. Jeho velmi specifickou vlastností je možnost 
samovolné sublimace. [22] [28] 
Cyklododekan se dá aplikovat jako tavenina Ěvelmi hustý film, který má dlouhý odpa ovací čas), 
rozpušt ný v nepolárních rozpoušt dlech nebo jako sprej, kde rozpoušt dlem je plyn Ějemn  pórovitý 
povlak, vysoká rychlost odpa eníě. Látka není jedovatá, je velmi t žko vzn tlivá a nezat žuje životní 
prost edí, není rozpustná v alkoholech ani ve vod . Hloubka průniku Cyklododekanu je podstatná u 
porézních materiálů. Tavenina a roztok jsou schopny proniknout hluboko do spár porézních materiálů, u 
filmu ze spreje je tato vlastnost nulová, film nepronikne do podkladu. [22] [28] 
 Doba odpa ení nast íkané antireflexní vrstvy může být n kolik hodin nebo dní. Rychlost sublimace je 
závislá jak na tloušťce nanesené vrstvy, tak i na zvoleném rozpoušt dle, na podkladovém materiálu i 
teplot  okolí. Pokud by byl m ený objekt složen z různých druhů materiálu, odpa ování bude mít 
nerovnom rný průb h. V p ípad  nutnosti odstranit matnící vrstvu ihned, lze k čišt ní využít benzín, 
ideáln  bez aromátů Ělékárenský benzíně. Pro ovlivn ní doby pot ebné k odpa ení se doporučuje dodržet 
vzdálenost spreje od m eného p edm tu cca 3-5 cm, aby se dosáhlo co nejpevn jšího filmu. V tomto 
p ípad  nebude ovšem vrstva p íliš jemná a souvislá. Pokud pro nás není prioritou doba výdrže nást iku, 
nanášíme zmatňující povrch z 6-10 cm. V tší odstup p i nást iku vede k vytvá ení špatn  p ilnavých 
povrchů s velkými ztrátami odpadlého prachu z Cyklododekanu. Nejnižší možná vrstva není udávána, 
odhaduje se ale kolem 1 mm. [22] [28] 
Jde tedy o nedestruktivní obarvení povrchu pro použití v restaurátorství, pro krátkodobou ochranu proti 
korozi, pro krátkodobé zpevn ní fresek a ochranu jakýchkoliv materiálu atd. Sám výrobce doporučuje i 
využití v oblasti 3D skenování. [22] [28] 
Výrobek se dodává jako sprej 400ml nebo jako prášek po 1kg. Jeho nejčast jší využití je ve form  spreje, 
kde již je v kombinaci s rozpoušt dlem. Jako orientační spot ebu je možné uvézt cca 1m2 na 1 dózu 
spreje o objemu 400 ml. [22] [28] 





2.3 Získá í dat 
Pro získání p esných dat ze softwaru GOM Inspect je nutné dodržet stanovený postup m ení. Jedním 
z nejdůležit jších bodů celé práce je kvalitní p íprava veškerých vzorků a celého pracovišt . Optické 
skenování je náchylné na celou adu vnit ních i vn jších faktorů. 
Vnit ní faktory souvisí s konfigurací optického m ícího systému a jsou to nap . volba m ícího objemu a 
tím zvoleného sensoru a optiky nebo intenzita osv tlení (clony). 
Vn jší faktory jsou oproti tomu vlivy okolního prost edí, nap . elektromagnetické zá ení v okolí skeneru, 
vlhkost, vibrace, teplota, osv tlení okolního prost edí a nást ik antireflexní vrstvy. 
2.3.1 Přípra a zorků pro ezko takt í ske o á í 
P íprava vzorků spočívá ve dvou hlavních bodech – nást ik m eného t lesa a jeho opat ení referenčními 
body. Referenční body slouží pro lepší spojení jednotlivých snímků a nacházejí se v okolí m eného 
objektu na m ícím stole a na orientačních kostkách. 
Prvním bodem je, jak již bylo ečeno, opat ení m eného objektu zmatňující antireflexní vrstvou. To je 
nezbytné pro p esné získání dat. Lesklé nebo poloprůhledné p edm ty by bez vhodného nást iku bylo 
nemožné touto metodou digitalizovat bez značných geometrických a rozm rových chyb. Průhledné nebo 
zrcadlové plochy by bylo bez p idané vrstvy nasnímat zcela nemožné. 
Referenční body slouží k sesazení jednotlivých snímků, musí být minimáln  t i a jejich rozmíst ní by 
nem lo být soum rné. Počet bodů by m l být p im ený, pokud máme referenčních značek málo, situace 
není ideální stejn  tak, jako když je bodů zbytečn  velké množství. Sesazení snímků se d je automaticky 
v softwaru GOM Inspect a výrazný vliv na kvalitu této operace má samotná kvalita referenčních značek. 
Referenční body jsou p esn  definované černé samolepky s bílým st edem, v našem p ípad  o  3mm. 
P echod mezi bílou a černou barvou musí být co nejost ejší, okraje nesmí být rozmazané. Velikost 
referenčních bodů se váže na velikost m eného objemu, tzn. pokud v laborato i disponujeme t emi 
různými m ícími objemy, pot ebujeme i t i sady referenčních bodů. 
 
Obrázek 10 Vzorek opat ený nást ikem a p ipravený k m ení 
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2.3.2 Ske o á í zorků 
Skener pracuje na principu projekce proužků sv tla na m ený objekt, který je snímán dv ma kamerami. 
Na jeden snímek, tedy zpravidla i jednu polohu skeneru je sejmutý celý viditelný povrch součásti v 
m icím objemu skeneru. Součást obvykle není celá viditelná z jednoho pohledu skeneru, proto je nutné 
nastavit skener do nových poloh a provést další m ení. Snímání probíhá v p edem nastaveném počtu 
kroků. U tohoto testu bylo navoleno 10 snímků a se samotným skenerem se v průb hu m ení 
nemanipulovalo. 
P ed každým m ením se kontroluje nastavení času expozice za pomoci softwaru, clona je nastavena na 
pevno na objektivu. M ení poté probíhá zcela automaticky. Stolek se otočí vždy o jednu desetinu. 
Výsledných deset snímků se spojí pomocí nasnímaných referenčních bodů. Teoreticky je možné slícovat 
jednotlivá m ení na základ  k ivosti naskenovaných ploch, čili využít funkce Best Fit. Výhodou funkce 
Best Fit je vyšší rychlost skenování, zároveň ale velmi klesá celková p esnost m ení a ztrácíme možnost 
využití kontrolních mechanismů. Využití referenčních bodů je tedy vhodn jší. 
Výsledkem m ení je mrak bodů. P ímo v m icím softwaru GOM Inspect je možné provád t zpracování 
výsledků m ení, ustavení a grafické porovnání nap íklad s CAD modelem. 
 
Obrázek 11 Průb h m ení - vzorek na otočném stole 
2.3.3 Zpra o á í dat  GOM Inspect 
Ke skenování byl využit software GOM ATOS Professional V8. Získaný mrak bodů z jednotlivých 
nám rů se uložil do formátu *.stl a byl zarovnán s CAD daty vytvo enými v softwaru CATIA V5.  
 
Obrázek 12 Stav p ed ustavením *.stl dat ze skeneru (šedý model) s CAD daty Ěmodrý modelě 
29 
 
Digitalizovaný objekt zarovnaný s referenčním CAD modelem je výchozí stav pro veškeré analýzy 
v našem testu. 
Pro analýzu nebyla zvolena jako m ící plocha celá oblast vloženého válce, ale pouze st edová část 
kalibru bez okrajů. Toto nastavení bylo určeno zcela zám rn  za účelem eliminování nep esností m ení, 
které mohou na hranách a v ohybech vzniknout a ovlivnit m ení tloušťky a kvality vrstvy antireflexního 
p ípravku. 
 
Obrázek 13 Vybraná oblast, na které budeme zpracovávat získaný mrak bodů ĚMash) 
Vybraná plocha na m eném kalibru, vytvo ená metodou Gaussian best-fit s Gaussovým rozd lením 3σ 
(3σ = řř,73% všech bodů, nejedná se o chybu tvaru σ generovanou programem GOM, jde o shodu 
označeníě se kontrolovala na veličiny: 
- Polom r Ěna n m je nejlépe patrná tloušťka nanesené vrstvy) [mm] 
- Prům r Ědoplňková informace) [mm] 
- Chyba tvaru σ Ědoplňková informaceě [mm] 
- Válcovitost [mm] 
- Barevná mapa odchylek oproti CAD datům [mm]   
 
Obrázek 14 Získaná a již zpracovaná data ze softwaru GOM Inspect 
30 
 
Pro porovnání zda na p esnost skenování má vliv i materiál, byla opakovan  digitalizována i sada dvou 
koulí, jedna z broušené keramiky, druhá z plastu. U tohoto testu byl zaznamenáván pouze prům r obou 
koulí [mm].  
 
Obrázek 15 Nasnímaná sada koulí po provedené inspekci rozm ru v softwaru GOM Inspect 
Stejn  jako u m ení válce bylo zvoleno nastavení Gaussův best-fit a Gaussovo rozd lení 3σ program 
nabízí možnost navolit si velikost sigma 1 až 5. 
 
Obrázek 16 Znázorn ní chyby tvaru sigma [4] 
Chyba tvaru σ lze definovat dle [4] jako rozdíl polom ru nejv tší opsané koule a polom ru nejmenší 
opsané koule, čili rozsah radiálních vzdáleností nam ených bodů od povrchu proloženého prvku. 
 





2.3.5 Měře í a elektro o é  ikroskopu 
Pro toto m ení bylo nutné opat it novou sadu vzorků. Jako vzorky byly použity metalografické podložky 
zpracovány na metalografické brusce. Na každou podložku byla na polovinu povrchu nast íkána 
zkoumaná antireflexní vrstva A - F. Druhá polovina vzorku byla opat ena ochrannou lepicí páskou, aby 
nedošlo k zasáhnutí povrchu zkoumanými p ípravky, která byla po aplikaci odstran na. Na takto 
p ipravených vzorcích jsme cht li za pomoci elektronovému mikroskopu zjistit p esnou výšku nást iku, 
reliéf dané vrstvy a jeho strukturu bez zatížení chyby m ení ze strany bezkontaktního optického skeneru 
ATOS II. 
 
Obrázek 20 Elektronový mikroskop v laborato i TUL 
Vzorek G byl z tohoto m ení vyloučen a to z důvodu jeho schopnosti rychlé sublimace. M ení 
elektronovým mikroskopem se provádí ve vakuu, dochází u n j k částečnému vysoušení m eného 
povrchu, z toho důvodu by nebyl výsledek sm rodatný. 
 
Obrázek 21 P ipravené vzorky pro optický mikroskop 
Jednotlivé destičky s antireflexní vrstvou p ed vložením do m ící komory elektronového mikroskopu 
bylo nutné pozlatit. Tato vrstva nem la ovlivnit výsledek našeho m ení. 
 
Obrázek 22 Komora elektronového mikroskopu s vzorky s nanesenou antireflexní vrstvou 
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2.3.6 Měře í a opti ké  ikroskopu 
Pro m ení na optickém mikroskopu byly využity vzorky z elektronového mikroskopu, tzn. 
metalografické podložky s nast íkanou zkoumanou vrstvou antireflexního nást iku opat ené pozlacenou 
vrstvou. 
Princip m ení probíhal tak, že byl zaost en nejd íve povrch podložky bez nást iku, poté se provedlo 
zaost ení na část podložky opat ené zkoumanou antireflexní vrstvou. Získané hodnoty z obou m ení se 
navzájem odečetly a dostali jsme teoretickou výšku vrstvy. 
Tato metoda se nejevila jako vhodná, bylo velmi t žké zaost it na nanesený prášek tak, aby byla určena 
tloušťka vrstvy a to z důvodu hrubé struktury nást iků. N které metalografické podložky nebyly dokonale 
rovné a to ovlivnilo získaný výsledek teoretické tloušťky vrstvy. Z t chto důvodů bylo nakonec od této 
metody upušt no a výsledky nejsou součástí této práce. 
   
Obrázek 23 Optický mikroskop v laborato i TUL 
2.4 Zpra o á í dat 
Data k analýze byla získána digitalizací optickým skenerem ATOS II a zpracována v softwaru GOM 
Inspect do p ehledných protokolů. Hodnoty obsažené v protokolu byly dále vyhodnocovány v softwaru 
MS Excel. 
2.4.1 Kra i o é graf  
Celkové výsledky veškerých provedených nám rů byly zpracovány formou krabicového diagramu. 
Krabicové grafy, n kdy nazývané boxplot nebo krabicové diagramy, jsou jeden ze způsobů jak graficky 
znázornit data pomocí kvartilů Ěnejpoužívan jší z kvantilůě.  
- Kvantily jsou hodnoty, které rozd lují uspo ádaný soubor hodnot na určitý počet stejn  
obsazených částí. [25] 
- Kvartily jsou hodnoty, které d lí soubor na čty i části, z nichž každá obsahuje 25% jednotek, 
značíme je:  x25 = dolní kvartil, x50 = druhý kvartil (nazývaný též Medián značící se  ̃ ), x75 = 
horní kvartil. Ve statistických programech se tyto kvartily často označují jako Q25, Q50 a Q75 
nebo Q1, Q2 a Q3. [25] 
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- Medián je prost ední hodnota se azeného souboru hodnot. Pokud má soubor dat sudý počet 
hodnot, tak Medián je prům r dvou prost edních hodnot souboru. [25] 
Pro hrubé určení prvního a t etího kvartilu je pot eba najít hodnotu po adí kvartilu. Označíme-li hledanou 
hodnotu zp, „n“ počet hodnot, „p“ procento označující kvartil. Pak [25]: 
zp= (n*p/100) + 0,5, 
 
Obrázek 24 Boxplot, krabicový diagram 
Zelená oblast znázorňuje hodnoty nacházející se pod mediánem a to v pom ru 25-50% nam ených 
hodnot, fialová oblast jsou hodnoty nad mediánem 50-75%. P echod mezi zelenou a fialovou je náš 
medián. Vrchní a spodní úsečka zahrnuje maximální rozsah námi nam ených hodnot pro daný 
antireflexní nást ik. 
Tyto grafy jsou primárn  určeny pro velké objemy dat. P esto je možné je využít i v našem p ípad  ke 
zpracování hodnot získaného polom ru Ěi prům ruě a válcovitosti digitalizovaného kalibru. 
- Válcovitost je rozdíl prům rů Ěradiální odstupě dvou soust edných válců a vztahuje se k tvaru 
celé rotační válcové plochy. Může být kombinací odchylek kruhovitosti, p ímosti a 
rovnob žnosti. Konvenční m ení válcovitosti na sou adnicovém stroji je velmi nákladné a 
zdlouhavé, proto se často provádí pouze m ení dílčích složek Ěkruhovitost, p ímost, 
rovnob žnost). [37]  
 
Obrázek 25 Válcovitost [37] 
V p ípad  této práce je vyhodnocení válcovitosti provád no v softwaru GOM Inspect spolu 
s vyhodnocením ostatních hodnot a to rychle a efektivn .  
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3 Výsledk  diplo o é prá e 
3.1 Shr utí dat získa ý h z ezko takt ího ske eru 
M ení probíhalo za standartních podmínek v laborato i p i využití st edního m ícího objemu. Každý 
nást ik byl nanesen a zm en celkem 6x. B hem t chto nám rů se st ídala obsluha a snažilo se docílit 
ideálního limitního nást iku za pomoci slabé Ěminimální možnéě i silné Ěb žn  využívanéě antireflexní 
vrstvy. Vrstva musela být natolik celistvá a silná, aby zabránila necht ným odleskům od lesklého 
broušeného kovového povrchu, ale zároveň nesm lo dojít k výraznému ovlivn ní rozm ru m eného 
objektu ani k odlupování a opadávání naneseného prášku. 
Pro každý nám r byl vytvo en vlastní protokol o m ení, vzorový protokol o m ení viz p íloha této 
práce. 
Z jednotlivých protokolů byla vypracována tabulka nám rů, která obsahuje údaje o prům ru a polom ru 
m ené součásti, hodnota p esnosti σ a hodnota válcovitosti. Tabulka t chto dat je k nahlédnutí v p íloze. 
Výsledné hodnoty vzorků A – F byly vyhodnoceny jako dobré a splňující veškeré naše požadavky, jejich 
zkoumání se v nuje tato práce podrobn ji. Hodnoty p ípravku G výrazn  vybočují, tloušťka nanesené 
vrstvy je velmi silná, nesplňuje tedy náš požadavek, výrazn  neovlivnit p esnost m ení a z podrobn jší 
analýzy byl tedy vy azen. 
P ípravek G, Cyklododekanový sprej, má své specifické praktické vlastnosti, které je v n kterých 
p ípadech dobré využít, co se ale ovlivn ní rozm rů týče, s konkurenčními p ípravky se nemůže m it. 
Ze všech získaných protokolů vytvo ených v softwaru GOM Inspect Professional shrnuje výsledky 
tabulka 2, která zobrazuje minimální, maximální hodnotu nanesené vrstvy a medián. 
Tabulka 2 Souhrnné nám ry z m ení kalibru 
TLOUŠTKA ANTIREFLEXNÍ VRSTVY [mm] 
Oz ače í zorku A B C D E F G 
Mi i ál í hod ota 0,010 0,011 0,017 0,016 0,019 0,015 0,077 
Mediá  0,012 0,015 0,027 0,018 0,028 0,017 0,083 
Ma i ál í hod ota 0,013 0,016 0,039 0,026 0,035 0,020 0,137 
GEOMETRICKÁ PŘESNOST NANESENÉ VRSTVY [mm] 
Mi i ál í hod ota 0,009 0,010 0,015 0,010 0,018 0,013 0,050 
Mediá  0,010 0,012 0,021 0,013 0,019 0,014 0,059 
Ma i ál í hod ota 0,041 0,042 0,026 0,023 0,027 0,015 0,129 
 
Z grafů níže je jasn  patrné, že nejnižších hodnot polom rů kalibrů opat ených nást ikem je docíleno p i 
vzorcích A - F. V t chto p ípadech nebyla ani zdaleka p esažena hodnota 24,04 mm, hovo íme-li o 
vzorcích A, B, F  nebyla p esažena dokonce ani hodnota 24,02 mm. 
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Velmi výrazn  odchylující se vzorek G se pohybuje v rozmezí 24,08 – 24,14 mm. 
Nejnižších hodnot vrstvy a zároveň i rozptylu v jednotlivých nám rech bylo pozorováno p i vzorcích A, 
B, F. 
 
Graf 1 Vyhodnocení tloušťky nást iku za pomoci bezdotykového skeneru Ě7 vzorkůě 
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Jed otli é přípra k  [-] 
Na ěře á ál o itost apříč zork  A-G 
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Porovnáváme-li hodnoty válcovitosti, z grafu je jasn  patrné, že vzorek G je op t o n kolik setin nad 
zbývajícími p ípravky. Navíc je zde velmi patrný velký rozsah rozptylu hodnot m ení, tzn. vrstva je 
nesouvislá. 
Nejlépe dopadl p ípravek A, titanový prášek. 
3.1.1 Výraz é oče í zorku G - Cyklododekan (C12H24) 
Po prvním testování je patrné, že vzorek s označením G, je oproti ostatním nást ikům velmi hrubý. Tento 
odhad byl potvrzen první sérií naskenování, nacházíme se ádov  na zcela jiné úrovni, než s ostatními 
p ípravky viz p edešlé grafy. Z tohoto důvodu je p ípravek ze samotného testování vy azen a stává se 
pouze doplňkovým produktem. 
P ípravek Cyklododekan ĚC12H24ě Fluchtig, vzorek G, je velmi praktickou variantou, požadujeme-li 
skenovat povrchy, ze kterých by nást ik bylo velmi obtížné po samotném m ení omývat. Nejčast ji se 
jedná o tkaniny, které by byly tedy po nanesení klasické k ídové nebo titanové antireflexní vrstvy 
nenávratn  poškozeny. Práv  pro tyto situace je využíván výše zmín ný p ípravek G, jehož nespornou 
výhodou je jeho vlastnost bezezbytku se odpa it. Bohužel tato vlastnost je vyvážena tím, že konzistence 
není vhodná pro velmi p esná m ení. 
 
Obrázek 26 Vzorek G, barevná mapa válcovitosti, software GOM Inspect 
Pro ilustraci vidíme na obrázku 17 barevnou mapu válcovitosti znázorňující nam ená aktuální data ze 
vzorku G proložená CAD modelem. Legenda byla ponechána shodná jako pro ostatní vzorky A až G, tzn. 
maximální hodnota 0,01 mm a minimální -0,01 mm. Pro nást ik G je ovšem naprosto nedostačující a 




3.1.2 V hod o e í zorků 
Po odstran ní varianty p ípravku G z celkového porovnání a zm n  m ítka grafu jsme se dostali 
k porovnání p ípravků A - F, kde je potvrzen prvotn  očekávaný výsledek, že nejtenčí vrstvy jde docílit 
titanovým práškem ze vzorku A. Jako velmi malý se projevil vliv na p esnost m ení i u vzorků B, F a D.  
Po adí p ípravků dle vlivu na rozm rovou p esnost Ěurčující hodnotou je Mediáně: 
1) A – velmi tenká vrstva Ě0,012 mmě 
2) B – tenká vrstva Ě0,015 mmě 
3) F – tenká vrstva Ě0,017 mmě 
4) D – tenká vrstva (0,018 mm) 
5) C, E – dostatečn  tenká vrstva Ě0,02Ř mmě 
6) G – velmi silná vrstva, nedostatečná kvalita pro p esné m ení Ě0,0Ř3 mmě 
Pokud srovnáme vzorky A, B, F z pohledu co nejnižších hodnot válcovitosti, dostáváme jako nejlepší 
op t titanový prášek vzorku A.  
Hodnoty válcovitosti u k ídového prášku vzorku B mají velmi široký rozptyl hodnot a jsou tedy náchylné 
k tvorb  nerovnom rné vrstvy, budeme-li ale brát v úvahu Medián, výsledek je velmi dobrý. V tomto 
srovnání dob e usp l i vzorek D a F. Hodnoty válcovitosti jsou velmi důležité p i m ení struktury a 
jakosti povrchu.  
Po adí p ípravků dle vlivu na geometrickou p esnost Ěurčující hodnotou je Mediáně: 
1) A – velmi malý vliv na kvalitu povrchu Ěválcovitost 0,010 mmě 
2) B – st ední vliv na kvalitu povrchu Ěválcovitost 0,012 mmě 
3) D – st ední vliv na kvalitu povrchu Ěválcovitost 0,013 mmě 
4) F – st ední vliv na kvalitu povrchu Ěválcovitost 0,014 mmě 
5) E – značný vliv na kvalitu povrchu Ěválcovitost 0,01ř mmě 
6) C – značný vliv na kvalitu povrchu Ěválcovitost 0,021 mmě 




Graf 3 Vyhodnocení tloušťky nást iku za pomoci bezdotykového skeneru Ěbez vzorku Gě 
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3.2 V hod o e í li u o sluh  při přípra ě zorků 
Krom  jednotlivého porovnání všech využívaných druhů zmatňujících vrstev na p esnost snímání bylo 
cílem této práce zjistit vliv obsluhy p i p íprav  a nanášení t chto antireflexních nást iků. Porovnání se 
provád lo jak z hlediska zkušenosti obsluhy, tak z hlediska vhodn  zvolené tloušťky nanášené vrstvy. 
Vrstva byla nanášena dv ma osobami, zkušeným pracovníkem laborato e vs. studentem bez p edchozí 
praxe s nanášením tenkých vrstev. Porovnání bylo provedeno vždy stejným p ípravkem na stejný kalibr. 
K tomuto testu bylo využito všech 7 vzorků, tzn. byl zahrnut i vzorek G. Pro detailn jší analýzu byl 
vzorek G pozd ji op t vy azen. 
 
Graf 5 Vliv obsluhy na tloušťku nást iku, vzorky A-G. 
3.2.1 Na áše í a tirefle ího ástřiku o sluhou s rozdíl ou 
zkuše ostí s a áše í  
Testováním se nepotvrdil jednoznačný vliv p edchozí zkušenosti obsluhy na p ípravu vzorků. K 
nejv tším odchylkám docházelo u p ípravku C, D, E. Jak bylo na p edchozích krabicových grafech 
patrné, tyto vzorky mají pom rn  široké pole rozptylu hodnot tloušťky nanášené vrstvy, proto je logické, 
že i obsluha nenanesla všechny vrstvy totožn . P esto je nap . i u vzorku C porovnatelné, že obsluha 
s praxí nanesla ob  vrstvy tak ka totožn . Pro sm rodatn jší výsledky by bylo vhodné zvolit v tší 
množství lidí p ipravující zmatňující povrchy. 
A A B B C C D D E E F F G
Obsluha bez praxe 24,012 24,011 24,016 24,016 24,025 24,039 24,017 24,018 24,029 24,028 24,016 24,018 24,137
























Jed otli é zork  [-] 
Vli  zkuše osti o sluh  a tloušťku a ese é rst  A-G 




Graf 6 Vliv zkušenosti obsluhy na rozm rovou p esnost, detail A-F 
U porovnání válcovitosti u vzorků p ipravených rozdílnou obsluhou docházíme k obdobnému zjišt ní 
jako u p edchozího srovnání. Vliv zkušenosti s nanášením vrstev na zm enou válcovitost nelze 
jednoznačn  určit. 
 
Graf 7 Vliv zkušenosti obsluhy na geometrickou p esnost, detail A-F 
Krom  výše zmín ných údajů z grafů je možné pro podobné srovnání využít barevných map porovnání 
nam eného povrchu s CAD modelem. Toto porovnání je vid t na obrázku č. 27, v prvním ádku jsou 
vrstvy naneseny osobou bez praxe, v ádku druhém vrstvy nanesené zkušenou obsluhou. Na totožný 
kalibr byla nanesena totožná antireflexní vrstva, v tomto p ípad  vzorek A, titanový prášek. 
A A B B C C D D E E F F
Obsluha bez praxe 24,012 24,011 24,016 24,016 24,025 24,039 24,017 24,018 24,029 24,028 24,016 24,018
























Jed otli é zork  [-] 
Vli  o sluh : Na ěře ý polo ěr kali ru s ástřike , A-F 
Obsluha bez praxe O sluha s pra í
A A B B C C D D E E F F
Obsluha bez praxe 0,009 0,01 0,01 0,011 0,021 0,026 0,012 0,01 0,018 0,018 0,015 0,013
























Jed otli é á ěr  [-] 
Vli  o sluh : Na ěře á ál o itost kali ru s ástřike  




Obrázek 27 Srovnání vlivu zkušené vs. nezkušené osoby, snímky v prvním ádku 2 vzorky obsluhy bez praxe, 
snímky v druhém ádku 2x naneseno obsluhou s praxí; konkrétn  nást ik A 
3.2.2 Vli  ol  tloušťk  ástřiku 
Další testování bylo provád no totožnou osobou, m nila se pouze výška nást iku. První nást ik byl 
nanesen jako co možná nejslabší, ale p esto dostatečný Ělesklý broušený kovový povrch pot ebuje siln jší 
vrstvu než nap . plastyě a následn  byl porovnán se standardn  provád nou výškou nást iku (vrstva 
nesm la být p íliš silná, aby nedošlo k opadávání antireflexní vrstvyě totožného p ípravku na totožný 
objekt. Z t chto testů byl op t vy azen vzorek G. 
Výška nást iku m la vliv na p esnost m ení. Nejnižší odchylky byly patrné u nám ru 1 a 2, pod kterými 
byl vzorek A, titanový prášek. Z toho vyplývá, že pouze titanový prášek není náchylný na kvalitu 
nanášení a jeho provedení výrazn  neovlivní konečný výsledek nám ru p i skenování. 
 
Obrázek 28 Porovnání vlivu tloušťky nást iku na m ení, horní ada zobrazuje 2 vzorky s velmi slabou vrstvou 





Graf 8 Vliv tloušťky nást iku na rozm rovou p esnost 
Výsledek porovnání válcovitosti na vzorcích se slabou a standartní vrstvou p ekvapiv  ukázal, že velmi 
tenká vrstva vzorku A i vrstva vzorku B má s hodnotami válcovitosti problémy a její povrch tedy není 
p íliš rovnom rný. Proto je důležité najít kompromis mezi minimální a maximální tloušťkou tak, aby 
m ení nebylo ovlivn no jak nedostatečným nanášením Ěhrozí nenasnímání částí ploch nebo zvýrazn ní 
chyby tvaruě, tak zbytečn  silnou vrstvou Ěhrozí ovlivn ní reálného rozm ru m eného objektuě. 
 
Graf 9 Vliv tloušťky nást iku na geometrickou p esnost 
A A B B C C D D E E F F
Sla á rst a ástřiku 24,012 24,012 24,013 24,011 24,017 24,020 24,016 24,016 24,023 24,019 24,015 24,016
























Jed otli é á ěr  [-] 
Vli  tloušťk  ástřiku: Na ěře ý polo ěr kali ru s ástřike  
Sla á rst a ástřiku Sil á rst a ástřiku
A A B B C C D D E E F F
Sla á rst a ástřiku 0,025 0,041 0,042 0,031 0,022 0,015 0,023 0,016 0,019 0,018 0,014 0,015
























Jed otli é á ěr  [-] 
Vli  tloušťk  ástřiku: Na ěře á ál o itost kali ru s ástřike  
Sla á rst a ástřiku Sil á rst a ástřiku
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3.3 Vliv odrazivosti ske o a ého o jektu 
Zajímavých hodnot dosahujeme, naneseme-li konstantní vrstvu antireflexního materiálu na sadu koulí 
s odlišnou úpravou povrchu. Pro toto srovnání se využilo p esné bílé broušené keramické koule o  
25,00 mm, tato koule m la velmi lesklý povrch. Druhý objekt byla plastová bílá matná koule o  23,920 
mm. Oba objekty byly nast íkány současn  a zdigitalizovány. Každý antireflexní p ípravek byl na sadu 
nanesen n kolikrát s rozdílnou intenzitou. 
Ze získaných hodnot je jasn  patrné, že výrazn  lesklý povrch ovlivní digitalizaci natolik, že hodnota 
polom ru koulí po nanesení antireflexní vrstvy Ěa logicky tedy po zv tšení prům ru kouleě je n kdy nižší, 
než nominální hodnota koule bez p ípravku. 
Tabulka 3 Zm na prům ru koule po nanesení antireflexní vrstvy 
TEORETICKÁ TLOUŠŤKA NAMĚŘENÉ VRSTVY, ZMĚNA PRŮMĚRU KOULE 
LESKLÁ KERAMICKÁ BROUŠENÁ KOULE  = 25 mm 
  A B C D E F 
Mi i ál í hod ota -0,016 -0,028 -0,003 -0,016 -0,010 -0,002 
Prů ěr á hod ota -0,008 -0,004 0,021 0,005 0,013 0,011 
Ma i ál í hod ota -0,003 0,019 0,040 0,027 0,034 0,023 
MATNÁ PLASTOVÁ KOULE  = 23,92 mm 
Mi i ál í hod ota 0,006 0,012 0,025 0,015 0,022 0,021 
Prů ěr á hod ota 0,007 0,020 0,039 0,025 0,037 0,027 
Ma i ál í hod ota 0,010 0,032 0,051 0,038 0,050 0,033 
 
 
Graf 10 Ovlivn ní digitalizace materiálem m eného objektu 
A B C D E F
lesklý ateriál -0,004 -0,002 0,010 0,002 0,007 0,006



























Jed otli é á ěr  [-] 
O li ě í digitaliza e při a ese í a tirefle í rst  a kouli z at ého 
s. lesklého ateriálu ůči o i ál í u roz ěru koulí 
lesklý ateriál at ý ateriál
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Koule byly digitalizovány i bez antireflexního nást iku. Pomocí CMM byly určeny nominální hodnoty  
koule. V p ípad  lesklé koule byl digitalizovaný prům r menší oproti prům ru na CMM o 0,06Ř mm. 
Matná koule oproti tomu m la digitalizovaný  o 0,002 mm v tší než prům r ov ený na CMM. 
Tabulka 4 Naskenování sady koulí bez antireflexního nást iku 
  lesklá koule at á koule 





3.4 V hod o e í o atel osti 
Každý z p edstavených p ípravků má trochu jinou schopnost omyvatelnosti proudem vody. Schopnost 
lehce odstranit antireflexní p idanou vrstvu je podstatná u rozlehlých, složit  tvarovaných dílů a může 
výrazn  zvýšit dobu pot ebnou k celkové digitalizaci. 
Titanový prášek, vzorek A, je pouhým proudem vody očisti nereálné, i za pomoci kartáčků jde o pom rn  
zdlouhavý a náročný úkon a doporučuje se využít čističe na bázi edidla. 
Pokud pot ebujeme m ený objekt po nasnímání velmi dob e očistit, je dobré volit vývojku Ardrox čili 
vzorek F, která po kontaktu s proudem vody bezezbytku zmizela. Tento p ípravek je vhodný pro tvarov  
složité součásti s velkým množstvím záhybů, kde by mechanické čišt ní kartáčkem mohlo být velmi 
náročné. Dobrou omyvatelností disponuje i p ípravek C, MR® 2000 Anti-Reflex. 
Testování bylo provád no bez použití tlakové vody, zde by bylo pravd podobn  dosaženo mnohem 
lepších výsledků. Omyvatelnost byla testována na broušeném kovovém povrchu a na černém plastu, oba 
materiály jsou typické pro častou digitalizaci. Srovnání omyvatelnosti je jasn  patrné na obrázku č. 2ř. 
 
Obrázek 29 Plastové vzorky po lehkém opláchnutí jednotlivých produktů 
3.5 V hod o e í z elektro o ého ikroskopu 
I p es dodržení veškerých pravidel pro práci s elektronovým mikroskopem jsme nezískali požadovaný 
reliéf a z n ho hledanou tloušťku nanesené vrstvy.  
Prvotní plán byl na dokonale rovný povrch nanést antireflexní vrstvu, tu poté zčásti ze vzorku set í. 




3.6 V hod o e í z opti kého a 3D opti kého mikroskopu 
Po neúsp šném tvo ení reliéfu na elektronovém mikroskopu byly totožné vzorky p em ovány na 
mikroskopu optickém. Postup byl zvolen stejný, zaost it nejprve na set ený povrch a poté na povrch 
opat ený antireflexní vrstvou. Získaná data se navzájem odečetla a byla určena teoretická tloušťka vrstvy 
nást iku. Problém byl op t s nalezením hladiny pro m ení z důvodu hrubosti zrn. 
Získané výsledky nepůsobí p íliš v rohodn  a nekorespondují s výsledky získanými na optickém skeneru 
ATOS. Hodnoty se velmi výrazn  liší.  To může být způsobeno: 
a) Značnou zrnitostí nást iku, n které částice jsou výrazn  výše než jiné, nemáme tedy p esn  
určenou hladinu, kterou chceme m it. 
b) Hodnoty velikosti zrna byly ovlivn ny pozlacením vzorků, které bylo nutné pro pot eby 
elektronového mikroskopu. 
Teoretické tloušťky vrstev z optického mikroskopu porovnané s výsledky z optického skeneru ATOS jsou 
zobrazeny v grafu č. 11. Pro ilustraci byly použity pouze 4 nást iky, vzorky E a F nebyly naneseny na 
vhodném podkladu pro tento test, proto nebyly do této části m ení zaneseny. 
 
Graf 11 Tloušťka vrstvy nam ená optickým mikroskopem a optickým skenerem 
A B C D
opti ký ikroskop 0,001 0,004 0,013 0,005






















Sro á í přípra ků A-D 
Tloušťka rst  a ěře á opti ký   ikroskope  a opti ký  
skenerem 




4 Zá ěr a doporuče í 
Z experimentálního porovnání jasn  vyplynulo, že nejvhodn jším p ípravkem pro zmatn ní povrchu je 
titanový prášek, v našem testu zobrazovaný jako vzorek A. Tento p ípravek docílil nejtenčí vrstvy a m l 
tedy nejmenší vliv na p esnost m ení. Tloušťka vrstvy odm ená za pomoci bezkontaktního skeneru 
ATOS je odhadována v rozmezí 0,010 - 0,013 mm. Válcovitost kalibru opat eného titanovým práškem 
byla v rozmezí hodnot 0,00ř – 0,041 mm. Velmi dobrých výsledků dosáhl i vzorek B a F Ěantreflexní 
nást ik 3-D Helling a vývojka Ardroxě.  
Speciální kapitolou byl samoodpa ovací p ípravek Cyklododekan, vzorek G. Tento p ípravek nesplnil 
vstupní podmínku a to výrazn  neomezit p esnost m ení. Tloušťka jeho vrstvy se pohybovala kolem 
0,077 - 0,137 mm, válcovitost se pohybovala v hodnotách 0,050 - 0,129 mm. P esto je tento p ípravek pro 
zmatn ní povrchu p i 3D skenování využíván pro svoje specifické vlastnosti a i on mé své 
nezpochybnitelné místo v oblasti 3D skenování. 
Výrazný vliv zkušenosti obsluhy na tloušťku nanesené vrstvy nebyl prokázán. Obsluha s praxí nanášela 
vrstvy o p ibližn  stejné tloušťce jako obsluha bez p edchozí zkušenosti, dv  osoby ale nejsou 
reprezentativní vzorek a pro bližší analýzu by bylo nutné do testu zapojit v tší počet osob. 
Vliv zvolené vrstvy obsluhou na rozm rovou p esnost m ené součásti byl prokázán. Siln jší vrstva 
nást iku byla skenerem zaznamenána a ovlivnila jeho výsledek o setiny. Nejmenší rozptyl byl 
zaznamenán u titanového prášku a to 0,001 mm, nejv tší u vzorků C, D, E a to až 0,01 mm. 
Vliv zvolení tloušťky vrstvy obsluhou na geometrickou p esnost byl velmi výrazn  patrný u titanového a 
k ídového prášku, tedy u vzorků A a B. Slab  nanesený nást ik jevil hodnoty válcovitosti až 
n kolikanásobn  vyšší než nást ik standardn  silný Ěp ibližn  se jednalo o hodnoty: slabá vrstva 0,04mm, 
silná vrstva 0,01 mmě. 
Reálná tloušťka nást iku získaná za pomoci mikroskopů nebyla porovnatelná s tloušťkou odm enou 
z bezkontaktního skeneru. Bezkontaktní skener nam il hodnoty násobn  vyšší než mikroskop. To mohlo 
být zap íčin no špatn  zvolenou metodou určení tloušťky nást iku za pomoci mikroskopu. 
Omyvatelnost nást iku byla nejlepší u vzorku F, čili vývojky Ardrox. Jako jediná se umyla bez 
mechanické pomoci had íku pouze pod proudem vody. Nejhů e v testu omyvatelnosti dopadl titanový 





[1] MEND ICKÝ, R., P. KELLER Obsluha měřících zařízení - bezkontaktní metody. Liberec, 2015 
Výukové texty [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: http://www.ksa.tul.cz/getFile/id:2520. 
[2] ŠNAJDÁREK L., Metody 3D laserového skenování obrobků ve výrobním procesu. Brno, 2008 
Bakalá ská práce. Vysoké učení technické v Brn , Fakulta strojního inženýrství, Ústav výrobních strojů, 
systémů a robotiky [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné také z: 
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6001. 
[4] FRKAL, Martin. Návrh kalibračního etalonu pro stanovení přesnosti měření optických 3D skenerů. 
Liberec, 2016 Diplomová práce. TU v Liberci, Fakulta strojní, Katedra výrobních systémů a 
automatizace. Dostupné také z portálu is/stag: https://stag.tul.cz/portal/studium/prohlizeni.html. 
[5] PET KOVSKÁ, L., L. ČEPOVÁ, Strojírenská metrologie. Ostrava, 2011 Studijní podklady.  Vysoká 
škola báňská – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://projekty.fs.vsb.cz/147/ucebniopory/978-80-248-2723-0.pdf. 
 
[6] PAVELKA, K., Fotogrammetrie 1. 1. vyd. Praha: ČVUT, 200ř, 200 s. ISBN ř7Ř- 80-01-04249-6. 
 
[7] SPŠ ZEM M ICKÁ. Kapitoly z fotogrammetrie. Praha, 2013 [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné 
z: http://spszem.cz/pro-studenty/studijni-materialy/grantove-projekty/kapitoly-z-fotogrammetrie. 
   
[8] PAVELKA, K., Fotogrammetrie 2. 1. vyd. Praha: ČVUT, 2011, 160 s. ISBN ř7Ř- 80-01-04719-4 
 
[9] PAVELKA, K., HODAČ, J., Fotogrammetrie 3. 1. vyd. Praha: ČVUT, 200Ř, 1Ř7 s. ISBN ř7Ř-80-01-
03978-6 
 
[10] LEVÍNSKÁ, B. Analýza přesnosti výroby součástí metodami Rapid Prototyping. 1. Vyd. Liberec, 
2015 Bakalá ská práce. TU v Liberci, Fakulta strojní, Katedra výrobních systémů, 63s. 
[11] MEN ICKÝ, R., P. KELLER. 3D skenery pro použití v průmyslu. AUTOMA časopis pro 
automatizační techniku, prosinec 2015. Dostupné také z: 
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/54325.pdf. 
 
[12] MCAE Systems. ATOS Triple Scan [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://www.mcae.cz/atos. 
 





[14] PAPCO. Ostatní metody a zkoušky [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://www.papco.cz/produkty/ostatni-metody-a-zkousky/1/3-d-skenovani-80. 
[15] DR. HOFFMAN. Oxid titaničitý čistý [online]. © 2012–2017 [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
https://www.drhoffmann.cz/oxid-titanicity-cisty-99plus-250g-id352.html. 
 
[16] ATG. Prostředky pro kapilární metodu ARDROX / Chemetall [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné 
z: https://www.atg.cz/cz/pdf/katalogy/PT/ardrox_vyvojky_a_cistice.pdf. 
[17] CEIBA. Cyclododecan [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: http://eshop.ceiba.cz/cyclododecan 
 
[18] FENG H.-Y., Y. LIU, F. XI, Analysis of digitizing errors of a laser scanning system, Prec. Eng. 25 
(3) (2001) 185–191. 
 
[19] PALOUSEK, D., M., OMASTA, D., KOUTNY,J. BEDNAR, T., KOUTECKY, F., DOKOUPIL, 
Effect of matte coating on 3D optical measurement accuracy, Brno 2014. Contents lists available at 
ScienceDirect. Optical Materials. 40, 2015. 9s. 
 
[20] BERNAL C., B. de AGUSTINA, M.M. MARIN, A.M. CAMACHO, Performance evaluation of 
optical scanner based on blue LED Structured light, Proc. Eng. 63 (2013) 591–598. 
 
[21] BRAJLIH T., T. TASIC, I. DRSTVENSEK, B. VALENTAN, M. HADZISTEVIC, V. POGACAR, 
J. BALIC, B. ACKO, Possibilities of using three-dimensional optical scanning in complex geometrical 
inspection, Strojniški Vestn. – J. Mech. Eng. 57 (11) (2011) 826– 833. 
[22] DOKOUPIL, F., Stanovení odchylek měření 3D optického skeneru. Brno, 2013. Bakalá ská práce. 
Vysoké učení technické v Brn , Fakulta strojního inženýrství. 71 s. 
 
[23] ZHANG, S. High-resolution, Real-time 3-D Shape Measurement. New York, 2005 Dissertation. 
Stony Brook University, Doctor of Philosophy Mechanical Engineering. [online]. [cit. 13-03-2017]. 
Dostupné z: https://pdfs.semanticscholar.org/049d/25b23a5b1f648c0ed138c6e34837a6105a52.pdf. 
 
[24] SPIE. DIGITAL LIBRARY. Phase error correction by π-shift odd-step fringe projection and 
speckle filtering in phase measuring profilometry [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?articleid=1089464. 
 
[25]KVALITA JEDNODUŠE. Box-Plot neboli Krybicový graf [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://kvalita-jednoduse.cz/box-plot/. 
[26] FIRST TECH CHALLENGE THE OFFICIAL FTC BLOG. 3D Printing for FIRST Teams [online]. 




[27] ELEKTRO REVUE. Optické metody měření 3D objektů [online]. © 2005 [cit. 13-03-2017]. 
Dostupné z: http://www.elektrorevue.cz/clanky/05023/index.html. 
 
[28] ARTPROTECT. Cyklododekan [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: http://art-protect.cz/wp-
content/uploads/2014/12/02-Cyklododekan-Spray.pdf. 
 
[29] ÚDRŽBA.CZ. MR70 – 500 ml sprej [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://www.udrzba.cz/penetracni-zkousky/mr-70. 
 
[30] ÚDRŽBA.CZ. Bezpečnostní dat MR 70 Vývojka bílá [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
http://www.udrzba.cz/files/110408103759-Microsoft-Word---BL-MR-70-aerosol.pdf. 
 









[33] VITALIA. Titanová běloba je všude. Od žvýkaček přes zubní pastu až po Primalex [online]. [cit. 13-
03-2017]. Dostupné z: 
https://www.vitalia.cz/clanky/titanova-beloba-je-vsude-od-zvykacek-pres-zubni-pastu-az-po-primalex/. 
 








[36] INTECH NDE. Ardrox 9D1B Developer [online]. [cit. 13-03-2017]. Dostupné z: 
https://www.intechnde.com/store/9d1b-ardrox-developer-1-x-4-liter-can-non-aqueous-pmc-4357.html. 
 
[37] UČÍME V PROSTORU, VZD LVACÍ 3D ENCYKLOPEDIE, Měření tvarů a vzájemné polohy 




Příloh   
A O sah přilože ého CD 
 






- Fotografie po ízené v průb hu m ení 
- Fotografie vzorků 































C Ta ulka eškerý h a ěře ý h hod ot na kalibru 
 
PŘÍPRAVEK NÁZEV PROTOKOLU R D σ ál o itost  
A 
VH_01_Nas-A_Vice_Nezk_01 24,010 48,020 0,002 0,009 
VH_01_Nas-A_Vice_Zk_01 24,011 48,022 0,002 0,009 
VH_01_Kalibr_Nas-A_Vice_Nezk_02 24,012 48,023 0,002 0,010 
VH_01_Kalibr_Nas-A_Vice_Zk_02 24,012 48,023 0,003 0,010 
VH_01_Kalib_Nas-A_Mene_Zk_01 24,013 48,025 0,002 0,011 
VH_01_Kalibr_Nas-A_Vice_Zk_Maran 24,013 48,026 0,002 0,041 
B 
VH_02_Kalibr_Nas-B_Mene_Zk_02 24,011 48,021 0,002 0,010 
VH_02_Kalib_Nas-B_Vice_Zk_01 24,013 48,025 0,002 0,011 
VH_02_Kalibr-B_Mene_Zk_01 24,015 48,030 0,002 0,011 
VH_02_Kalibr-B_Vice_Nezk_01 24,016 48,031 0,002 0,013 
VH_02_Kalibr-B_Vice_Nezk_02 24,016 48,032 0,002 0,031 
VH_02_Kalibr_Nas-B_Vice_Zk_02 24,016 48,032 0,002 0,042 
C 
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_Nezk_02 24,017 48,033 0,002 0,015 
VH_03_Kalibr_Nas-C_Mene_Zk_01 24,020 48,039 0,002 0,019 
VH_03_Kalibr_Nas-C_Mene_Zk_02 24,025 48,049 0,004 0,020 
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_Zk_01 24,030 48,060 0,004 0,021 
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_nezk_01 24,030 48,060 0,004 0,022 
VH_03_Kalibr_Nas-C_Vice_Zk_02 24,039 48,078 0,006 0,026 
D 
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_ZK_01 24,016 48,031 0,002 0,010 
VH_04_Kalibr_Nas-D_Mene_ZK_01 24,016 48,031 0,002 0,011 
VH_04_Kalibr_Nas-D_Mene_Zk_02 24,017 48,034 0,002 0,012 
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_Nezk_01 24,018 48,036 0,002 0,013 
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_Nezk_02 24,023 48,045 0,002 0,016 
VH_04_Kalibr_Nas-D_Vice_Zk_02 24,026 48,051 0,002 0,023 
E 
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Zk_01 24,019 48,037 0,003 0,018 
VH_05_Kalibr_Nas-E_Mene_Zk_01 24,023 48,045 0,004 0,018 
VH_05_Kalibr_Nas-E_Mene_Zk_02 24,028 48,055 0,005 0,018 
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Nezk_02 24,028 48,056 0,003 0,019 
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Nezk_01 24,029 48,058 0,004 0,024 
VH_05_Kalibr_Nas-E_Vice_Zk_02 24,035 48,070 0,005 0,027 
F 
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_Nezk_02 24,015 48,029 0,002 0,013 
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_ZK_01 24,016 48,031 0,003 0,013 
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_Nezk_01 24,016 48,031 0,030 0,013 
VH_06_Kalibr_Nas-F_Mene_Zk_02 24,018 48,035 0,003 0,014 
VH_06_Kalibr_Nas-F_Vice_Zk_02 24,018 48,036 0,002 0,015 
VH_06_Kalibr_Nas-F_Mene_Zk_01 24,020 48,039 0,002 0,015 
G 
VH_07_Kalibr_Nas-G_Vice_Zk_02 24,077 48,154 0,009 0,050 
VH_07_Kalibr_Nas-G_Vice_Nezk_01 24,083 48,166 0,011 0,059 









at á koule 
D [mm] 
pozná ka 
CMM 25,000 23,920 No i ál í hod ota 
ez ástřiku 
24,933 23,924   
24,931 23,920   
A 
24,984 23,930 Sla ý ástřik 
24,993 23,927 Sta dart í rst a No.  
24,997 23,926 Sta dart í rst a No.  
24,996 23,927 Sil á rst a 
B 
24,972 23,932 Sla ý ástřik 
24,998 23,937  Sta dart í rst a 
25,019 23,952 Sil á rst a 
C 
24,997 23,945 Sla ý ástřik 
25,026 23,960 Sta dart í rst a 
25,040 23,971 Sil á rst a 
D 
24,984 23,935 Sla ý ástřik 
25,003 23,942 Sta dart í rst a 
25,027 23,958 Sil á rst a 
E 
24,990 23,942 Sla ý ástřik 
25,016 23,958 Sta dart í rst a 
25,034 23,970 Sil á rst a 
F 
24,998 23,941 Sla ý ástřik 
25,013 23,946 Sta dart í rst a 
25,023 23,953 Sil á rst a 
 
  


